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  An  optical  head  of  the  present  invention  is  provided 
with  an  optical  system  including  an  objective  lens,  and 
a  photodetector.  A  laser  beam  incident  on  the  objective 
lens  is  converged  thereby  and  projected  on  a  light- 
reflecting  layer.  The  laser  beam  reflected  by  the  light- 
reflecting  layer  is  transferred  to  a  light  receiving  surface 
(66)  of  the  photodetector  through  the  optical  system 
including  the  objective  lens.  The  light  receiving  surface 
(66)  includes  two  photosensitive  regions  (60-1,  60-2)  and 
a  photoinsensitive  region  (64)  arranged  between  the  two 
photosensitive  regions  (60-1,  60-2)  and  detecting  no  sub- 
stantial  light  rays.  While  the  objective  lens  is  kept  in 
the  just  focusing  state,  most  of  light  rays  are  projected 
on  the  photoinsensitive  region  (64),  and  low  level  cur- 
rent  is  generated  from  the  photodetector.  if  the  objec- 
tive  lens  is  in  the  defocusing  state,  the  laser  beam  is 
projected  toward  one  of  the  photosensitive  regions  (60-1, 
60-2),  and  a  high  level  current  is  generated  from  the 
photodetector. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o  a n   o p t i c a l   s y s t e m  
f o r   r e a d i n g   f r o m   a n d / o r   w r i t i n g   i n f o r m a t i o n   on  an  i n f o r -  

m a t i o n   r e c o r d i n g   a n d / o r   r e p r o d u c i n g   med ium  s u c h   as  a n  

o p t i c a l   d i s k   and ,   more  p a r t i c u l a r l y ,   to   an  o p t i c a l  

h e a d   f o r   p r o j e c t i n g   a  l a s e r   beam  o n t o   an  i n f o r m a t i o n  

r e c o r d i n g   a n d / o r   r e p r o d u c i n g   med ium  to   r e a d   f r o m   a n d  

w r i t e   i n f o r m a t i o n   on  i t .  

In  an  o p t i c a l   s y s t e m   w h i c h   r e a d s   o u t   f r o m   o r  

w r i t e s   i n f o r m a t i o n   on  an  i n f o r m a t i o n   r e c o r d i n g   a n d / o r  

r e p r o d u c i n g   m e d i u m ,   a  l a s e r   beam  a r e   p r o j e c t e d   o n t o  

t h e   i n f o r m a t i o n   r e c o r d i n g   a n d / o r   r e p r o d u c i n g   m e d i u m  

( t o   be  r e f e r r e d   to  as  an  o p t i c a l   d i s k   h e r e i n a f t e r )  

t h r o u g h   an  o p t i c a l   h e a d .   The  l a s e r   beam  r e f l e c t e d  

f r o m   t h e   o p t i c a l   d i s k   a r e   p i c k e d   up  by  t h e   o p t i c a l  

h e a d .   In  o r d e r   to  w r i t e   i n f o r m a t i o n   on  t h e   o p t i c a l  

d i s k   and  r e a d   i t   o u t   t h e r e f r o m   p r o p e r l y ,   t h e   f o c a l  

p o i n t   of  an  o b j e c t i v e   l e n s   of  t h e   o p t i c a l   h e a d   m u s t  

be  a c c u r a t e l y   p l a c e d   on  t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e  

of  t he   o p t i c a l   d i s k .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   beam  w a i s t  

of  t he   l a s e r   beam  c o n v e r g e d   by  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   m u s t  

be  p r o j e c t e d   o n t o   t h e   o p t i c a l   d i s k .   V a r i o u s   a p p a r a t u s e s  
h a v e   b e e n   d e v e l o p e d   to   d e t e c t   t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e   o r  

o u t   of  f o c u s   s t a t e   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s .   H o w e v e r ,   n o n e  

of  them  is   s a t i s f a c t o r y .   Fo r   e x a m p l e ,   an  a p p a r a t u s  

w h i c h   u t i l i z e s   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   s i z e s   of  f o c u s e d  



and  d e f o c u s e d   beam  s p o t s   on  t h e   o p t i c a l   d i s k   i s   p r o p o s e d  
w h e r e i n   d i f f e r e n t   p a t t e r n s   of  t h e   f o c u s e d   and  d e f o c u s e d  

beam  s p o t s   a r e   p r o j e c t e d   o n t o   a  p h o t o d e t e c t o r   and  a r e  

d e t e c t e d   by  t h e   p h o t o d e t e c t o r   to   a c h i e v e   p r o p e r  

f o c u s i n g .   F u r t h e r ,   an  a p p a r a t u s   f o r   f o c u s i n g   a  l a s e r  -  

b e a m ,   w h i c h   is   p r o v i d e d   w i t h   a  l e n s   s y s t e m   c o m b i n i n g   a  

c o n v e x   l e n s   and  a  c y l i n d r i c a l   l e n s   is   d i s c l o s e d   i n  

U . S . P .   No.  4 , 0 7 9 , 2 4 7   of  B r i c o t   e t   a l .   In  t h e s e  

a p p a r a t u s e s ,   i f   m i n u t e n e s s   r e c e s s   or   p r o j e c t i o n s   a r e  
f o r m e d   on  t h e   o p t i c a l   d i s k ,   a  d i f f r a c t i o n   p a t t e r n   i s  

f o r m e d   in  t h e   beam  s p o t   p a t t e r n   on  t h e   p h o t o d e t e c t o r ,  

r e s u l t i n g   in   e r r o n e o u s   o p e r a t i o n .   E s p e c i a l l y ,   in  a n  

o p t i c a l   d i s k   w h i c h   has   a  t r a c k i n g   g u i d e   to   i n c r e a s e  

i n f o r m a t i o n   r e c o r d i n g   c a p a c i t y ,   a  d i f f r a c t i o n   p a t t e r n  

of   t h e   t r a c k i n g   g u i d e   i s   f o r m e d   in   t h e   beam  s p o t   p a t t e r n  

on  t h e   p h o t o d e t e c t o r   when  t h e   beam  s p o t   i s   f o r m e d   o n  

t h e   t r a c k i n g   g u i d e .   As  a  r e s u l t ,   t h e   a p p a r a t u s   m a y  
be  e r r o n e o u s l y   o p e r a t e d .  

In  t h e   a p p a r a t u s   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   d e f o c u s i n g  

s t a t e   of   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   is  d e t e c t e d  b y   c h a n g e s   i n  

t h e   s i z e   of  t h e   beam  s p o t   p a t t e r n   on  t h e   p h o t o d e t e c t o r  

o r   in  t h e   s h a p e   of  t h e   beam  s p o t   p a t t e r n .   A n o t h e r  

a p p a r a t u s   is   p r o p o s e d   w h i c h   d e t e c t s   t h e   d e f o c u s i n g  

s t a t e   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   by  a  l o c a t i o n   of  a  b e a m  

s p o t   p a t t e r n   f o r m e d   on  a  p h o t o d e t e c t o r .   In  t h i s  

a p p a r a t u s ,   l a s e r   beam  f o r   d e t e c t i n g   t h e   d e f o c u s i n g  

s t a t e   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   a r e   i n c i d e n t   on  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   p a r a l l e l   to   an  o p t i c a l   a x i s   of  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   and  p r o j e c t e d   o n t o   t h e   o p t i c a l   d i s k  

t h e r e t h r o u g h ,   in  a d d i t i o n   to   l a s e r   beams  w h i c h   a r e   u s e d  

f o r   r e a d o u t   and  w r i t i n g   of  i n f o r m a t i o n .   H o w e v e r ,   i t  

h a s   a  d r a w b a c k   t h a t   an  o p t i c a l   s y s t e m   b e c o m e s   c o m p l e x  

and  t h e   a p p a r a t u s   is  m a n u f a c t u r e d   a t   h i g h   c o s t ,   b e c a u s e  

t h e   o p t i c a l   s y s t e m   h a v i n g   a t   l e a s t   two  o p t i c a l   p a t h s  

f o r   t h e   l a s e r   beams  is   r e q u i r e d .   O t h e r   a p p a r a t u s e s   a r e  

d i s c l o s e d   in  J a p a n e s e   P a t e n t   D i s c l o s u r e   Nos .   5 3 - 2 8 4 0 5 ,  



4 9 - 3 1 1 2 8   and  5 3 - 1 0 4 0 7 ,   r e s p e c t i v e l y .   In   t h e s e  

a p p a r a t u s e s ,   l a s e r   beams   f o r   r e a d i n g   o u t   and  w r i t i n g  

i n f o r m a t i o n   a r e   n o t   t r a v e l e d   on  an  o p t i c a l   a x i s   of  a n  

o b j e c t i v e   l e n s   b u t   a r e   t r a v e l e d   in  p a r a l l e l   to   t h e   a x i s  

t h e r e o f .   H o w e v e r ,   in  t h e s e   a p p a r a t u s e s   t he   l a s e r  b e a m s  

c a n n o t   be  s u f f i c i e n t l y   c o n v e r g e d   by  t h e   o b j e c t i v e   l e n s ,  

and  a  s u f f i c i e n t l y   s m a l l   beam  s p o t   c a n n o t   be  f o r m e d   o n  

t h e   o p t i c a l   d i s k .   F u r t h e r ,   s i n c e   t h e   l a s e r   beams  p a s s  

t h r o u g h   t h e   o u t e r   p e r i p h e r a l   p o r t i o n   of  t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   and  a r e   p r o j e c t e d   o n t o   t h e   o p t i c a l   d i s k ,   t h e  

i n t e n s i t y   of  l a s e r   beams   p r o j e c t e d   o n t o   t h e   o p t i c a l  

d i s k   is  d e c r e a s e d   by  e c l i p s e .  

F u r t h e r ,   an  a p p a r a t u s   is  d i s c l o s e d   in  J a p a n e s e  

P a t e n t   D i s c l o s u r e   No.  5 3 - 1 1 8 1 0 3 ,   in  w h i c h   a  p r i s m   i s  

a r r a n g e d   on  an  o p t i c a l   p a t h   of  l a s e r   beams   r e f l e c t e d  

by  an  o p t i c a l   d i s k .   In  t h i s   a p p a r a t u s ,   t he   i n t e n s i t y  

of  t h e   l a s e r   beams   may  be  a t t e n u a t e d   when  t h e y   p a s s  

t h r o u g h   t h e   p r i s m ,   and  u n w a n t e d   d i f f r a c t i o n  m a y   o c c u r .  

A l t h o u g h   t he   a f o r e m e n t i o n e d   v a r i o u s   d r a w b a c k s   a r e  

p e c u l i a r   to   t h e   o p t i c a l   s y s t e m   of  an  o p t i c a l   h e a d ,   t h e  

i n v e n t o r   h e r e o f   has   r e v e a l e d   t h a t   t h e   p h o t o d e t e c t o r  

p r o v i d e d   in  t he   s y s t e m   f o r   d e t e c t i n g   t h e   d e f o c u s i n g  

s t a t e   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   a l s o   i n v o l v e s   a  p r o b l e m  

to   be  s o l v e d .   In  t h e   c o n v e n t i o n a l   o p t i c a l   h e a d ,   a  

d i f f r a c t i o n   p a t t e r n   a p p e a r s   on  t he   beam  s p o t   on  t h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t he   p h o t o d e t e c t o r   due  t o  

p r o j e c t i o n s   or  r e c e s s e s   on  t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e  

and  to  d i r t   and  d e f e c t s   on  t h e   o p t i c a l   d i s k   and  in  t h e  

o p t i c a l   s y s t e m .   Due  to   t h e   d i f f r a c t i o n   p a t t e r n   t h e  

p h o t o d e t e c t o r   j u d g e s   t h e   o b j e c t i v e   l e n s  a s   b e i n g   in  t h e  

d e f o c u s i n g   s t a t e   in  s p i t e   of  t h e   f a c t   t h a t   t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   is  in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e r e   b e i n g   a  

p o s s i b i l i t y   t h a t   a  f o c u s i n g   s i g n a l   w i l l   be  g e n e r a t e d .  

As  a  r e s u l t ,   i t   is  no t   p o s s i b l e   in  t h e   c o n v e n t i o n a l  

o p t i c a l   head   to   c o r r e c t l y   d e t e c t   t h e   j u s t   f o c u s i n g  

s t a t e .   In  t h e   c o n v e n t i o n a l   o p t i c a l   h e a d ,   t he   l i g h t  



r e c e i v i n g   s u r f a c e   is   d i v i d e d   i n t o   s e v e r a l   p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s ,   w h i c h   a r e   g e n e r a l l y   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   o f  

a  s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e .   T h e o r e t i c a l l y ,   o n l y   t h o s e  

l i g h t   r a y s   w h i c h   a r e   i n c i d e n t   on  t h e   p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   a r e   c o n v e r t e d   i n t o   e l e c t r o n s   or  h o l e s   in  t h e  

s u b s t r a t e   u n d e r   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s .   P r a c t i c a l l y ,  

h o w e v e r ,   e l e c t r o n s   or  h o l e s   a r e   p r o d u c e d   u n d e r   an  i n t e r -  

m e d i a t e   r e g i o n   b e t w e e n   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   b y  

l i g h t   r a y s   i n c i d e n t   on  t h e   i n t e r m e d i a t e   r e g i o n ,   a n d  

w o u l d   be  d r i f t e d   to   t h e   r e g i o n s   u n d e r   t h e   p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   l e v e l   of   a  s i g n a l   f r o m   t h e  

p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   f a i l s   a c c u r a t e l y   to   c o r r e s p o n d  

to   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e   l i g h t   r a y s   i n c i d e n t   on  t h e  

p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s ,   and  n o i s e   i n v o l v e d   in  t h e  

s i g n a l   f r o m   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   w o u l d   b e  

r e l a t i v e l y   h i g h .   As  a  r e s u l t ,   i t   i s   f e a r e d   t h a t   t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   c a n n o t   a l w a y s   be  m a i n t a i n e d   in   t h e   j u s t  

f o c u s i n g   s t a t e .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n  t o   p r o v i d e   an  o p t i c a l   s y s t e m   f o r   a c c u r a t e l y  

d e t e c t i n g   t h e   f o c u s i n g   s t a t e   of  an  o b j e c t i v e   l e n s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   a  s y s t e m   f o r   f o c u s i n g   a  l i g h t   beam  on  a  l i g h t  

r e f l e c t i n g   s u r f a c e ,   w h i c h   c o m p r i s e s   an  o b j e c t i v e   l e n s  

f o r   c o n v e r g i n g   t h e   l i g h t   beam,   w h e r e b y   a  beam  s p o t  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   beam  w a i s t   of  t h e   c o n v e r g e d   l i g h t  

beam  is   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   w h e n  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   i s   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   a n d  

w h e r e b y   a  beam  s p o t   of  a  l a r g e r   s i z e   t h a n   t h a t   of  t h e  

beam  w a i s t   i s   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e  

when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   is  in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e ,  

a  p h o t o d e t e c t o r   h a v i n g   a  l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e  

i n c l u d i n g   a t   l e a s t   two  p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   a n d  

a  p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   t w o  

p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s ,   and  means   f o r   t r a n s f e r r i n g   a  

l i g h t   beam  r e f l e c t e d   f r o m   t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e  



and  d i r e c t i n g   t h e   l i g h t   beam  t o w a r d   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r ,   w h e r e b y   t h e   l i g h t   b e a m  

is   p r o j e c t e d   t o w a r d   t h e   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   w h e n  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   i s   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   a n d  

w h e r e b y   t h e   l i g h t   beam  is   p r o j e c t e d   t o w a r d   a t   l e a s t   o n e  

of   t he   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

i s   in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e .  

T h i s   i n v e n t i o n   can   be  more  f u l l y   u n d e r s t o o d   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   when  t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n t   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g .   1  is  a  b l o c k   d i a g r a m   s c h e m a t i c a l l y   s h o w i n g   a  

s y s t e m   p r o v i d e d   w i t h   an  o p t i c a l   h e a d   a c c o r d i n g   to   a n  

e m b o d i m e n t   of  t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  is  a  p l a n   v i e w   s h o w i n g   a  l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   of  a  p h o t o d e t e c t o r   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g .   3  is  a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   t h e   l i g h t   i n t e n s i t y  

of   a  beam  s p o t   image   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r ;  

F i g .   4A  is   a  p a r t i a l   s e c t i o n a l   v i ew  t a k e n   a l o n g  

l i n e   I I I - I I I   of  F i g .   2 ;  

F i g s .   4B  and  4C  a r e   p a r t i a l   s e c t i o n a l   v i e w s   of  a  

p h o t o d e t e c t o r   a c c o r d i n g   to   a n o t h e r   e m b o d i m e n t s ;  

F i g .   5  is  a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s c h e m a t i c a l l y   s h o w i n g  

an  o p t i c a l   s y s t e m   of  t h e   s y s t e m   shown  in  F i g .   1 ;  

F i g s .   6A,  6B  and  6C  a r e   s c h e m a t i c   v i e w s   of  o p t i c a l  

p a t h s   a l o n g   w h i c h   a  l a s e r   beam  t r a v e l s   when  an  o b j e c t i v e  

l e n s   is   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   or  d e f o c u s i n g   s t a t e ;  

F i g s .   7A,  7B  and  7C  a r e   p l a n   v i e w s   s h o w i n g   b e a m  

s p o t   i m a g e s   and  p r o j e c t e d   p a t t e r n s   f o r m e d   on  t h e   l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r ;  

F i g s .   8,  9A,  10,  11  and  12  a r e   s c h e m a t i c   v i e w s   o f  

o p t i c a l   s y s t e m s   a c c o r d i n g   to   f u r t h e r   e m b o d i m e n t s   of  t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   9B  is   a  p l a n   v i ew   s h o w i n g   a  l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   of  a  p h o t o d e t e c t o r   shown  in  F i g .   9A;  

F i g s .   13A,  13B  and  13C  a r e   p l a n   v i e w s   s h o w i n g   b e a m  



s p o t   i m a g e s   and  p r o j e c t e d   p a t t e r n s   f o r m e d   on  t h e   l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   by  t h e   o p t i c a l  

s y s t e m   of  F i g .   12;  a n d  

F i g s .   14A  and  14b  a r e   p l a n   v i e w s   s h o w i n g   p r o j e c t e d  

p a t t e r n s   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   by  t h e   o p t i c a l   s y s t e m   of  t h e   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  t h e r e   is   shown  an  o p t i c a l  

s y s t e m   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n   in  w h i c h   i n f o r m a t i o n  

i s   r e a d   o u t   f r o m   or  w r i t t e n   on  an  o p t i c a l   d i s k   2  a s  
t h e   i n f o r m a t i o n   r e c o r d i n g   a n d / o r   r e p r o d u c i n g   m e d i u m .  

The  o p t i c a l   d i s k   2  c o m p r i s e s   a  p a i r   of  d i s k - s h a p e d  

t r a n s p a r e n t   p l a t e s   4  and  6  w h i c h   a r e   h e l d   t o g e t h e r  

t h r o u g h   i n n e r   and  o u t e r   s p a c e r s   8  and  10,  as  shown  i n  

F i g .   1.  L i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r s   12  and  14  a r e   d e p o s i t e d  

on  i n n e r   s u r f a c e s   of  t h e   t r a n s p a r e n t   p l a t e s   4  and  6 ,  

r e s p e c t i v e l y .   I n f o r m a t i o n   or  d a t a   i s   r e c o r d e d   in  t h e  

f o r m   of  p i t s   w h i c h   a r e   f o r m e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g  

l a y e r s   12  and  14.   A  t h r o u g h   h o l e   i s   f o r m e d   a t   t h e  

c e n t e r   o f  t h e   o p t i c a l   d i s k   2.  When  t h e   o p t i c a l   d i s k   2 

i s   p l a c e d   on  a  t u r n t a b l e   18,  a  c e n t e r   s p i n d l e   20  of  t h e  

t u r n t a b l e   18  is   f i t t e d   i n t o   t h e   t h r o u g h   h o l e   of  t h e  

o p t i c a l   d i s k   2,  s u c h   t h a t   t h e   r o t a t i o n a l   c e n t e r   of  t h e  

t u r n t a b l e   18  is  a l i g n e d   w i t h   t h a t   of  t h e   o p t i c a l   d i s k  

2.  A  c h u c k i n g   e l e m e n t   22  is   m o u n t e d   on  t he   s p i n d l e   20 

to   h o l d   t h e   o p t i c a l   d i s k   2  on  t h e   t u r n t a b l e   18.  T h e  

t u r n t a b l e   18  is   r o t a t a b l y   s u p p o r t e d   by  a  s u p p o r t   m e m b e r  

( n o t   s h o w n )   and  is   d r i v e n   a t   a  c o n s t a n t   s p e e d   by  a  d r i v e  

m o t o r   2 4 .  

The  o p t i c a l   s y s t e m   shown  in  F i g .   1  has   an  o p t i c a l  
h e a d   26  to   p r o j e c t   l a s e r   beam  o n t o   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  of  t h e   o p t i c a l   d i s k   2  and  t o  

w r i t e   i n f o r m a t i o n   on  or  r e a d   i t   o u t   f rom  t h e   o p t i c a l  

d i s k   2.  The  o p t i c a l   head   26  is  r a d i a l l y   m o v a b l e   a l o n g  

t h e   o p t i c a l   d i s k   2  by  a  l i n e a r   a c t u a t o r   28  and  has   a  

l a s e r   30  f o r   g e n e r a t i n g   l a s e r   b e a m s .   F o r  w r i t i n g  



i n f o r m a t i o n   on  t h e   o p t i c a l   d i s k   2,  l a s e r   beam  o f  

m o d u l a t e d   i n t e n s i t y   is   g e n e r a t e d   f r o m   t h e   l a s e r   3 0 .  

Fo r   r e a d i n g   o u t   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   o p t i c a l   d i s k   2 ,  

l a s e r   beam  h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   i n t e n s i t y   is   g e n e r a t e d  

f r o m   t h e   l a s e r   30.  The  l a s e r   beam  g e n e r a t e d   f r o m   t h e  

l a s e r   30  a r e   d i v e r g e d   by  a  c o n c a v e   l e n s   32  and  c o n v e r t e d  

to   p a r a l l e l   l a s e r   beam  by  a  c o n v e x   l e n s   34.  T h e  

p a r a l l e l   l a s e r   beam  is   t h e n   r e f l e c t e d   by  a  beam  s p l i t t e r  

36  and  i s   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   a  q u a r t e r   wave  p l a t e   4 0 .  

The  l a s e r   beam  is   c o n v e r g e d   by  an  o b j e c t i v e   l e n s   4 2 ,  

and  p r o j e c t e d   o n t o   t h e   s u r f a c e   of  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g  

l a y e r   14  of  t he   o p t i c a l   d i s k   2.  The  o b j e c t i v e   l e n s   4 2  

i s   m o v a b l y   s u p p o r t e d   by  v o i c e   c o i l s   44  a l o n g   an  o p t i c a l  

a x i s   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42.   When  t h e   f o c a l   p o i n t  

of   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is  l o c a t e d   on  t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  of  t h e   o p t i c a l   d i s k   2  b y  

a c t i v a t i o n   of  t h e   v o i c e   c o i l s   44,  a  s m a l l e s t   beam  s p o t  

c o r r e s p o n d i n g   to   a  beam  w a i s t   of  t h e   l a s e r   beam  i s  

f o r m e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14.  M e a n w h i l e ,  

f o r   w r i t i n g   i n f o r m a t i o n   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r  

14,   p i t s   a r e   f o r m e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  b y  

i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   l a s e r   beam.   I n f o r m a t i o n   i s   r e c o r d e d  

in  t h e   f o r m   of  p i t s   on  t h e   t r a c k i n g   g u i d e .   For   r e a d i n g  

o u t   i n f o r m a t i o n   f r o m   t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14,   t h e  

l i g h t   beam  is   i n t e n s i t y - m o d u l a t e d   by  t h e   p i t s   f o r m e d   o n  

t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r .  

L a s e r   beam  r e f l e c t e d   f r o m   t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g  

l a y e r   14  is  g u i d e d   to   t h e   beam  s p l i t t e r   36  t h r o u g h   t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42  and  t h e   q u a r t e r   wave  p l a t e   40.  I t  

p a s s e s   t h r o u g h   t h e   q u a r t e r   wave  p l a t e   40  t w i c e   u n t i l   i t  

i s   r e f l e c t e d   f r o m   t h e   beam  s p l i t t e r   36  and  i s   d i r e c t e d  

t o w a r d   t h e   o p t i c a l   d i s k   2,  w h e r e   i t   is  r e f l e c t e d   f r o m  

t h e   o p t i c a l   d i s k   2  and  r e t u r n e d   to   t h e   beam  s p l i t t e r   3 6 .  

T h e r e f o r e ,   t h e   l a s e r   beam  r e t u r n e d   to   t h e   beam  s p l i t t e r  

36  is   h a l f - p h a s e   r e t a r d e d   f r o m   t h e   l a s e r   beam  d i r e c t e d  

t o w a r d   t h e   o p t i c a l   d i s k   2.  As  a  r e s u l t ,   t h e   r e t u r n e d  



l a s e r   beam  i s   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   beam  s p l i t t e r   36  

and  i s   d i r e c t e d   t o w a r d   a  h a l f   m i r r o r   51.  The  l a s e r  

beam  is   t h e n   s p l i t   by  t h e   h a l f   m i r r o r   51  i n t o   two  b e a m s .  

One  of  t h e   l a s e r   beams  is   r e f l e c t e d   by  t h e   h a l f   m i r r o r  

51  and  i s   i n c i d e n t   on  a  f i r s t   p h o t o d e t e c t o r   50  t h r o u g h  .  

a  c o n v e x   l e n s   5 3 .  - - T h e   o t h e r   of  t h e   l a s e r   beam  i s  

t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   h a l f   m i r r o r   51  and  i s   d i r e c t e d  

t o w a r d   a  m i r r o r   46.  The  l a s e r   beam  is   r e f l e c t e d   by  t h e  

m i r r o r   46  and  i s   i n c i d e n t   on  a  s e c o n d   p h o t o d e t e c t o r   4 8 .  

T h u s ,   an  i m a g e   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   beam  s p o t   on  t h e  

l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  i s   f o r m e d   on  t h e   s e c o n d  

p h o t o d e t e c t o r   48.  A  l i g h t - s h i e l d i n g   p l a t e   52  h a v i n g  

an  a p e r t u r e   and  a  p r o j e c t i o n   l e n s   54  f o r   p r o j e c t i n g  

t h e   l a s e r   beam  o n t o   t h e   s e c o n d   p h o t o d e t e c t o r   48  a r e  

a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   h a l f   m i r r o r   51  and  t h e   m i r r o r   4 6 .  

The  l i g h t   s h i e l d i n g   p l a t e   is   p r e f e r a b l y   p o s i t i o n e d  

a t   t h e   F o u r i e r   t r a n s f o r m e r   p l a n e   d e t e r m i n e d   by  t h e  

p r o j e c t i o n   l e n s   54.   The  a p e r t u r e   is   c u t   a t   a  p o s i t i o n  

away  f r o m   t h e   i n t e r s e c t i o n   of  t h e   p l a t e   52  and  a n  

o p t i c a l   a x i s   of  t h e   l e n s   56.  The  p l a t e   may  have   a  

s l i t   or   a  k n i f e   e d g e ,   i n s t e a d   of  an  a p e r t u r e .   F i r s t  

p h o t o e l e c t r i c   s i g n a l s   d e t e c t e d   by  t h e   f i r s t   p h o t o -  

d e t e c t o r   50  a r e   t h e n   p r o c e s s e d   in  a  s i g n a l   p r o c e s s o r  
56  and  c o n v e r t e d   i n t o   d i g i t a l   i n f o r m a t i o n   or  d a t a .  

The  f i r s t   p h o t o e l e c t r i c   s i g n a l s   a r e   c o n v e r t e d   i n t o   a  

t r a c k i n g   s i g n a l   by  t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   28  and  t h e   l i n e a r  

a c t u a t o r   28  i s   a c t u a t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t r a c k i n g  

s i g n a l .   T h e r e b y ,   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is   so  p o s i t i o n e d  

t h a t   t h e   l a s e r   beam  is   p r o j e c t e d   on  a  t r a c k i n g   g u i d e  

f o r m e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14.  A  s e c o n d  

p h o t o e l e c t r i c   s i g n a l   d e t e c t e d   by  t h e   s e c o n d   p h o t o -  

d e t e c t o r   48  i s   s u p p l i e d   to   a  f o c u s i n g   s i g n a l   g e n e r a t o r  

58  f o r   g e n e r a t i n g   a  f o c u s i n g   s i g n a l .   The  f o c u s i n g  

s i g n a l   i s   s u p p l i e d   to  a  v o i c e   c o i l   d r i v e r   62  to   d r i v e  

t h e   v o i c e   c o i l s   44 .   T h u s ,   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  i s  

moved  a l o n g   t h e   o p t i c a l   a x i s   t h e r e o f ,   and  t h e   p o s i t i o n  



of  t h e   f o c a l   p o i n t   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is  a d j u s t e d .  

In   t h e   o p t i c a l   h e a d   2  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   b e a m  

w a i s t   of  t h e   l a s e r   beam  c o n v e r g e d   by  t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

42  is   p o s i t i o n e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14.   T h e  

r e l a t i v e   p o s i t i o n a l   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   42,  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  and  t h e   s e c o n d   p h o t o -  

d e t e c t o r   48  is  so  d e t e r m i n e d   t h a t   a  s m a l l e s t   beam  s p o t  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   beam  w a i s t   is   f o r m e d   on  t h e   l i g h t -  

r e f l e c t i n g   l a y e r   14  and  i t s   i m a g e   i s   f o r m e d   on  t h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d   p h o t o d e t e c t o r   4 8 .  

As  shown  in  F i g .   1,  s i n c e   t h e   p a r a l l e l   l a s e r   beam  i s  

g e n e r a l l y   i n c i d e n t   on  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42,  t h e   b e a m  

w a i s t   is   f o r m e d   a t   t h e   f o c a l   p o i n t   of  t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   42.  When  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is   a d j u s t e d   i n  

j u s t   f o c u s   s t a t e ,   a  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

42  and  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  is   d e t e r m i n e d   t o  

be  a  f o c a l   l e n g t h   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42,  and  t h e  

s m a l l e s t   beam  s p o t   is  f o r m e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g  

l a y e r   14.  The  d i v e r g e d   l a s e r   beam  r e f l e c t e d   by  t h e  

s m a l l e s t   beam  s p o t   a t   t h e   f o c a l   p o i n t   a r e   c o n v e r t e d   t o  

p a r a l l e l   l a s e r   beam  by  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  and  a r e  

t r a n s m i t t e d   to   t he   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  The  p a r a l l e l  

beams   a r e   c o n v e r g e d   by  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  a n d  

f o c u s e d   o n t o   t he   f o c a l   p o i n t   t h e r e o f .   T h e r e f o r e ,   t h e  

s m a l l e s t   beam  s p o t   image   i s   f o r m e d   a t   t h e   f o c a l   p o i n t  

of   t he   p r o j e c t i o n   l e n s   54,  and  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   of  t h e   s e c o n d   p h o t o d e t e c t o r   48  is  p o s i t i o n e d  

a t   t he   f o c a l   p o i n t   of  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  A l t h o u g h  

p a r a l l e l   l a s e r   beam  is   t r a n s m i t t e d   to   t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   42  f rom  t h e   c o n v e x   l e n s   34,  t h e   l a s e r   beam  n e e d  

n o t   be  p a r a l l e l ;   s l i g h t l y   d i v e r g e d   or  c o n v e r g e d   l a s e r  

beam  may  be  i n c i d e n t   on  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42.  W h e n  

t h i s   o c c u r s ,   t he   beam  w a i s t   is   n o t   f o r m e d   a t   t h e   f o c a l  

p o i n t   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  b u t   is   f o r m e d   n e a r   t h e .  

f o c a l   p o i n t .   In  t h i s   c a s e ,   when  t h e   beam  w a i s t   i s  

p o s i t i o n e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  and  t h e  



beam  w a i s t   is   f o r m e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r ,  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  i s   k e p t   in  a  j u s t   f o c u s i n g   s t a t e  

or   an  in  f o c u s   s t a t e .   The  i m a g e   of  t h e   s m a l l e s t   b e a m  

s p o t   is   n o t   f o r m e d   a t   t h e   f o c a l   p o i n t   of  t h e   p r o j e c t i o n  

l e n s   54  b u t   n e a r   t h e   f o c a l   p o i n t .  

Two  p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   a r e   f o r m e d   on  t h e   l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e   f i r s t   p h o t o d e t e c t o r   50  s h o w n  

in   F i g .   1.  When  t h e   l a s e r   beam  s p o t   is   f o r m e d   on  t h e  

p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s ,   i n t e n s i t y   of  t h e   l a s e r   b e a m  

is   d e t e c t e d   to   r e a d   o u t   i n f o r m a t i o n   or  d a t a   and  t h e  

d i f f r a c t i o n   p a t t e r n   of  t h e   t r a c k i n g   g u i d e   f o r m e d   in   t h e  

beam  s p o t   i s   a l s o   d e t e c t e d   to   t r a c e   t h e   t r a c k i n g   g u i d e  

by  t h e   p h o t o d e t e c t o r   50.  The  e l e c t r i c   s i g n a l s   f rom  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   50  a r e   a d d e d   and  c o n v e r t e d   i n t o   i n f o r -  

m a t i o n   or   d a t a   by  t h e   p r o c e s s o r   56  and  a r e   c o m p a r e d  

e a c h   o t h e r   and  c o n v e r t e d   i n t o   t h e   t r a c k i n g   s i g n a l   b y  

t h e   l i n e a r   a c t u a t o r   2 8 .  

As  shown  in  F i g .   2,  a t   l e a s t   two  p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   6 0 - 1   and  6 0 - 2   a r e   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   66.  of  t h e   s e c o n d   p h o t o d e t e c t o r   48.  F o r m e d  

b e t w e e n   t h e   two  p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   6 0 - 1 ,   6 0 - 2   is   a  

n o n - p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n   or  a  p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n  

w h i c h   s e n s e s   few  i n c i d e n t   l i g h t   r a y s   or  no  i n c i d e n t  

l i g h t   r a y s .   The  w i d t h   W  of  t h e   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n  

64  b e t w e e n   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   6 0 - 1   and  6 0 - 2   i s  

d e t e r m i n e d   to   be  1 /4   or  m o r e ,   p r e f e r a b l y   1 /3   to  3  t i m e s ,  

of   t h e   d i a m e t e r   Do  of  an  image   82  of  t h e   beam  w a i s t  

f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  of  t h e   s e c o n d  

p h o t o d e t e c t o r   48.  H e r e   t h e   d i a m e t e r   Do  of  t h e   b e a m  

w a i s t   i m a g e   82  i s   d e f i n e d   as  f o l l o w s .   F i g .   3  shows  a  

c u r v e   r e p r e s e n t i n g   l i g h t   i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   on  t h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   4 8 .  

In   F i g .   3,  t h e   a x i s   of  o r d i n a t e   r e p r e s e n t s   i n t e n s i t y  

w h i c h   t a k e s   a  u n i t   v a l u e   or  1  as  i t s   maximum,   and  t h e  

a x i s   of  a b s c i s s a   r e p r e s e n t s   d i s t a n c e   D  f rom  p o i n t   O 

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   maximum  i n t e n s i t y .   In  t h e   l i g h t  



i n t e n s i t y   d i s t r i b u t i o n   c u r v e   of  F i g .   3,  t h e   d i a m e t e r   Do 

i s   d e f i n e d   as  t h e   d i a m e t e r   of  a  r e g i o n   in  w h i c h   t h e  

i n t e n s i t y   is  1 / e 2   or  m o r e .  

The  w i d t h   W  of  t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n   i s   s e t   t o  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   v a l u e ,   t a k i n g   i n t o   c o n s i d e r a t i o n   a  

p o s s i b l e   l o w e r i n g   of  a  d e t e c t i o n   s e n s i t i v i t y   of  t h e  

o p t i c a l   h e a d   to   t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e   f o r   t o o   g r e a t   a  

v a l u e   of  t h e   w i d t h   and  a  p o s s i b l e   e r r o n e o u s   o p e r a t i o n  

of  t h e   o p t i c a l   h e a d   f o r   t o o   s m a l l   a  v a l u e   of  t h e   w i d t h .  

The  w i d t h   s e t   n o r m a l l y   to   1 / 1 . 5   to   1 / 2 . 0   of  t h e   b e a m  

d i a m e t e r   Do.  In  a  p h o t o d i o d e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   p h o t o i n -  

s e n s i t i v e   r e g i o n   64  i s   a  s u r f a c e   p o r t i o n   of  a  s u b s t r a t e  

b e t w e e n   i m p u r i t y   r e g i o n s   w h i c h   d e f i n e   t h e   p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   6 0 - 1 ,   6 0 - 2 .   As  i s   g e n e r a l l y   k n o w n ,   when  l i g h t  

r a y s   a r e   p r o j e c t e d   on  t h e   p h o t o d i o d e ,   m o s t   of  e l e c t r o n s  

or   h o l e s   a r e   p r o d u c e d   in  a  d e p l e t i o n   l a y e r   in  t h e  

s u b s t r a t e   u n d e r   t h e   i m p u r i t y   r e g i o n s ,   w h i l e   a  few  h o l e s  

or   e l e c t r o n s   a r e   p r o d u c e d   u n d e r   t h e   s u r f a c e   p o r t i o n   o f  

t h e   s u b s t r a t e   b e t w e e n   t h e   i m p u r i t y   r e g i o n s .   I f   t h e  

s u r f a c e   p o r t i o n   d e f i n i n g   t h e   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   h a s  

a  w i d t h   W  of  1 /4   or  more  of  t he   beam  d i a m e t e r   Do,  t h e  

h o l e s   or  e l e c t r o n s   p r o d u c e d   u n d e r   t h e   s u r f a c e   p o r t i o n  

i s   p r e v e n t e d   f r o m   d r i f t i n g   i n t o   t h e   d e p l e t i o n  l a y e r  

u n d e r   t h e   i m p u r i t y   r e g i o n s .   T h e r e f o r e ,   n o i s e   p r o d u c e d  

in  t h e   p h o t o d i o d e   i s   a t t e n u a t e d .   As  shown  in  F i g .   4 A ,  

an  a l u m i n u m   l a y e r   70  f o r   s h i e l d i n g   and  r e f l e c t i n g   l i g h t  

r a y s   is   p r e f e r a b l y   d e p o s i t e d   on  a  s u r f a c e   p o r t i o n   76  o f  

t h e   s u b s t r a t e   68  b e t w e e n   t h e   two  p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s  

6 0 - 1   and  6 0 - 2 .   The  p h o t o d i o d e   shown  in  F i g .   4A  is   a  P I N  

t y p e ,   in  w h i c h   p - t y p e   b u r i e d   r e g i o n s   74=1  and  7 4 - 2   a r e  

f o r m e d   in  t h e   one  s u r f a c e   of  t h e   n - - t y p e   s u b s t r a t e   w h i c h  

h a v e   an  n + - t y p e   b u r i e d   r e g i o n   72  f o r m e d   in  t h e   o t h e r  

s u r f a c e   t h e r e o f .   I f   l i g h t   r a y s   a r e   p r e v e n t e d   by  t h e  

a l u m i n u m   l a y e r   70  f r o m   p e n e t r a t i n g   i n t o   t h e   r e g i o n   u n d e r  

t h e   s u r f a c e   p o r t i o n   76  of  t h e   s u b s t r a t e   68,  as  shown  i n  

F i g .   4A,  t h e n   no  h o l e s   or  e l e c t r o n s   w i l l   be  p r o d u c e d  



u n d e r   t h e   s u r f a c e   p o r t i o n   76,   and  t h e   n o i s e   i n v o l v e d  

in   t h e   s i g n a l   c u r r e n t   f r o m   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s  
6 0 - 1   and  6 0 - 2   w i l l   be  a t t e n u a t e d .   The  n o i s e   may  b e  

a t t e n u a t e d   in  l i k e   m a n n e r   by  r e m o v i n g   t h e   s u r f a c e  

p o r t i o n   76  of  t h e   s u b s t r a t e   68  by  e t c h i n g   to   f o r m   a  

r e c e s s   78  b e t w e e n   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   60 -1   a n d  

6 0 - 2 ,   as  shown  in  F i g .   4B,  i n s t e a d   of  f o r m i n g   t h e  

a l u m i n u m   l a y e r   70  on  t h e   s u r f a c e   p o r t i o n   76.  A l s o ,  
i t   is   p o s s i b l e   to   a t t e n u a t e   n o i s e   by  f o r m i n g   an  n + - t y p e  

i s o l a t e d   l a y e r   80  in  t h e   s u r f a c e   p o r t i o n   76,  as  s h o w n  

in   F i g .   4C.  In  t h e   p h o t o d i o d e   shown  in  F i g .   4C,  w h e n  

a  r e v e r s e   b i a s e d   v o l t a g e   i s   a p p l i e d   to   t h e   n + - t y p e  

i s o l a t e d   l a y e r   80,  no  d e p l e t i o n   l a y e r   i s   p r o d u c e d   u n d e r  

t h e   s u r f a c e   p o r t i o n   76,  t h e r e b y   h o l e s   or  e l e c t r o n s   a r e  

p r e v e n t e d   f rom  b e i n g   d r i f t e d   i n t o   t h e   d e p l e t i o n   l a y e r  

u n d e r   t h e   p - t y p e   b u r i e d   r e g i o n s   7 4 - 1   and  7 4 - 2 .  

The  mode  of  o p e r a t i o n   f o r   d e t e r m i n i n g   by  t h e  

o p t i c a l   h e a d   26  w h e t h e r   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is  i n  

t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e   or  d e f o c u s i n g   s t a t e   w i l l   b e  

d e s c r i b e d  w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   5,  6A,  6B  and  6 C .  

In  F i g s .   5,  6A,  6B  and  6C,  t h e   o p t i c a l   s y s t e m   b e t w e e n  

t h e   o p t i c a l   d i s k   2  and  t h e   s e c o n d   p h o t o d e t e c t o r   48  s h o w n  

in   F i g .   1  i s   s i m p l i f i e d   f o r   i l l u s t r a t i v e   c o n v e n i e n c e .  

I f   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,  

as  shown  in  F i g s .   5  and  6A,  an  i m a g e   82  of  t h e   s m a l l e s t  

beam  s p o t   84  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   beam  w a i s t   i s   f o r m e d  

on  t h e   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   of  t h e   l i g h t - r e c e i v i n g  

s u r f a c e ,   as  shown  in  F i g .   7A,  by  t h e   l a s e r   b e a m  

c o m p o n e n t   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   l i g h t - s h i e l d i n g   p l a t e  

52,   as  shown  in  F i g .   6B,  i f   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  

comes   t o o   c l o s e   to   t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  o f  

t h e   o p t i c a l   d i s k   2,  a  l a s e r   b e a m  p a t t e r n   86  p r o j e c t e d  

f r o m   t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  is   f o r m e d   on  t h e   p h o t o -  

s e n s i t i v e   r e g i o n   6 0 - 1 ,   as  shown  in   F i g .   4B.  In  o t h e r  

w o r d s ,   i f   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  comes  t o o   c l o s e   to   t h e  

l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14,  t h e   beam  w a i s t  i s   n o t   f o r m e d  



on  t he   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  and  a  beam  s p o t   w h o s e  

d i a m e t e r   is  l a r g e r   t h a n   t h e   s m a l l e s t   beam  s p o t   i s   f o r m e d  

on  t he   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14.  T h u s   t h e   beam  w a i s t  

i s   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  and  i t s   f o c a l  

p o i n t .   T h e r e f o r e ,   t h e   l a s e r   beam  d i r e c t e d   f r o m   t h e  

beam  w a i s t   to   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  a r e   c o n v e r t e d   t o  

d i v e r g e d   l a s e r   beam  by  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  and  a r e  

p r o j e c t e d   o n t o   t h e   l i g h t - s h i e l d i n g   p l a t e   52.  S i n c e  

t h e   l a s e r  b e a m   c o m p o n e n t   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   l i g h t -  

s h i e l d i n g   p l a t e   52  is  d i v e r g e n t ,   t h i s   c o m p o n e n t   c a n n o t  

be  p r o j e c t e d   a t   t h e   c e n t e r   of  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   66  of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  d e s p i t e   b e i n g  

c o n v e r g e d   by  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  The  l a s e r   b e a m  

c o m p o n e n t   is  d e v i a t e d   and  i s   p r o j e c t e d   o n t o   t h e   p h o t o -  

s e n s i t i v e   r e g i o n   6 0 - 1   to   f o r m   a  p r o j e c t e d   p a t t e r n   8 6 .  

C o n v e r s e l y ,   as  shown  in  F i g .   3C,  i f   t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

42  is  t o o   f a r   away  f rom  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g . l a y e r   14  

of   t h e   o p t i c a l   d i s k   2,  a  l a s e r   beam  p a t t e r n   88  p r o j e c t e d  

t h r o u g h   t he   p r o j e c t i o n   l e n s   54  is  f o r m e d   on  t h e   p h o t o -  

s e n s i t i v e  r e g i o n   6 0 - 2 .   In  o t h e r   w o r d s ,   i f   t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   42  is  p l a c e d   t o o   f a r   away  f r o m   t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g  

l a y e r   14,  t h e   d i v e r g e n t   l a s e r   beam  f r o m   t h e   beam  w a i s t  

i s   i n c i d e n t   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14,  and  a  b e a m  

s p o t   w h o s e   d i a m e t e r   is  l a r g e r   t h a n   t h e   s m a l l e s t   b e a m  

s p o t   is  f o r m e d .   The  l a s e r   beam  f r o m   t h i s   beam  s p o t   t o  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  a r e   c o n v e r t e d   to   c o n v e r g i n g   l a s e r  

beam  by  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  and  i s   d i r e c t e d   t o w a r d  

t h e   l i g h t - s h i e l d i n g   p l a t e   52.  The  c o n v e r g i n g ,   l a s e r  

beam  p a s s i n g   t h r o u g h   t he   l i g h t - s h i e l d i n g   p l a t e   52  i s  

c o n v e r g e d   by  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  to   f o r m   a  b e a m  

w a i s t .   T h e r e a f t e r ,   t h e   beam  is   d i v e r g e d   a g a i n   a n d  

is   p r o j e c t e d   o n t o   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n   6 0 - 2 .  

As  is   e v i d e n t   f rom  t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n ,   i f  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is  in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,  

t h e   beam  s p o t   image   82  is  f o r m e d   on  t h e   p h o t o i n -  

s e n s i t i v e   r e g i o n   64,  as  shown  in  F i g .   7A.  T h u s ,   n o  



s u b s t a n t i a l   s i g n a l   c u r r e n t   i s   g e n e r a t e d   f r o m   t h e   s e c o n d  

p h o t o d e t e c t o r   48 ,   or  s i g n a l   c u r r e n t s   a t   e q u a l   low  l e v e l s  

a r e   p r o d u c e d   r e s p e c t i v e l y   f r o m   t h e   two  p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   6 0 - 1   and  6 0 - 2 .   A c c o r d i n g l y ,   no  f o c u s i n g   s i g n a l  

i s   d e l i v e r e d   f r o m   a  c o m p a r a t o r   90  w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

w i t h   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   6 0 - 1   and  6 0 - 2 ,   and  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42  i s   m a i n t a i n e d   in   p o s i t i o n .   I f   t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42  is   in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e   l a s e r  

beam  p a t t e r n s   86  and  88  a r e   f o r m e d   on  t h e   p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   6 0 - 1   and  6 0 - 2 ,   r e s p e c t i v e l y ,   as  shown  i n  

F i g s .   7B  and  7C,  and  a  s i g n a l   c u r r e n t   is  g e n e r a t e d  

f r o m   one  of  t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   6 0 - 1   and  6 0 - 2 .  

A c c o r d i n g l y ,   a  f o c u s i n g   s i g n a l   i s   d e l i v e r e d   f r o m   t h e  

c o m p a r a t o r   90,  and  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  moved  a l o n g  

i t s   o p t i c a l   a x i s   u n t i l   t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e   i s  

e s t a b l i s h e d .  

In   t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t ,   in  o r d e r   to   move  t h e  

p a t t e r n   of  t h e   l a s e r   beam  p r o j e c t e d   on  t h e   l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  and  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g  

l a y e r   14,   o n l y   p a r t   of  t h e   l a s e r   beam  w h i c h   p a s s   t h r o u g h  

t h a t   a r e a   a p a r t   f r o m   t h e   o p t i c a l   a x i s   e x t e n d i n g   b e t w e e n  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  and  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  i s  

p i c k e d   up  by  t h e   l i g h t - s h i e l d i n g   p l a t e   52.  In  a d d i t i o n  

to   t h e   o p t i c a l   s y s t e m   h a v i n g   t h e   l i g h t - s h i e l d i n g   p l a t e  

52  w h i c h   o n l y   p a s s e s   p a r t   of  t h e   l a s e r   b e a m s ,   o t h e r  

o p t i c a l   s y s t e m s   shown  in  F i g s .   8,  9A,  10,   11  and  12  c a n  

c h a n g e   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   l a s e r   beam  d i r e c t e d   f r o m   t h e -  

p r o j e c t i o n   l e n s   54  to   t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  in   a c c o r d a n c e  

w i t h   a  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  and  t h e  

l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   1 4 .  

In   t h e   o p t i c a l   s y s t e m   shown  in  F i g .   8,  an  o b j e c t i v e  

l e n s   42  and  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  a r e   a r r a n g e d   so  t h a t  

an  o p t i c a l   a x i s   104  of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  c r o s s e s   a n  

o p t i c a l   a x i s   106  of   t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  The  s u r f a c e  

of   t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  i s   p e r p e n d i c u l a r   t o  



t h e   o p t i c a l   a x i s   104  of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42,  w h i l e  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  of  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   48  is   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   o p t i c a l   a x i s  

106  of  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   42.  The  l a s e r   beam  w i t h   a  

beam  d i a m e t e r   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   d i a m e t e r   of  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42  a r e   i n c i d e n t   t h e r e o n   a l o n g   t h e   o p t i c a l  

a x i s   106  of  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  T h e r e f o r e ,   i f   t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42  is  in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e  

l a s e r   beams   p r o j e c t e d   t h r o u g h   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  

f o r m   t h e   s m a l l e s t   beam  s p o t   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   b e a m  

w a i s t   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14.  As  i n d i c a t e d  

by  t he   s o l i d   l i n e s ,   t h e   l a s e r   beam  r e f l e c t e d   by  t h e  

l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  a r e   d i r e c t e d   t o w a r d   t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42.  The  l a s e r   beam  t r a n s m i t t e d   t h r o u g h  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is   c o n v e r t e d   to   p a r a l l e l   l a s e r  

beam  and  c o n v e r g e d   by  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  T h e  

c o n v e r t e d   l a s e r   beam  is   t h e n   p r o j e c t e d   on  t h e  l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  p o s i t i o n e d   on  t h e   image   f o r m i n g  

p l a n e   d e t e r m i n e d   by  t h e   o b j e c t i v e   and  p r o j e c t i o n   l e n s e s  

42  and  54.  T h u s ,   t h e   s m a l l e s t   beam  s p o t   image   i s   f o r m e d  

on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66.  H o w e v e r ,   i f   t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42  is  in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e   l a s e r  

beam  is   g u i d e d   a l o n g   t h e   o p t i c a l   p a t h   i n d i c a t e d   by  t h e  

b r o k e n   l i n e s   and  t h e   a l t e r n a t e   l o n g   and  s h o r t   d a s h e d  

l i n e s ,   p r o j e c t e d   t h r o u g h   t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  a n d  

d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   6 6 .  

T h e r e f o r e ,   t he   p r o j e c t e d   p a t t e r n   shown  in  F i g s .   7B  a n d  

7 C  i s   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   6 6 .  

In  t h e   o p t i c a l   s y s t e m   shown  in  F i g .   9A,  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42,  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  and  a  F r e s n e l  

b i p r i s m   110  a r e   a r r a n g e d   a l o n g   a  common  o p t i c a l   a x i s  

108 .   The  l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14  and  a  l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   112  of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  a r e  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   o p t i c a l   a x i s   108 .   The  l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   112  is   p o s i t i o n e d   on  t h e   i m a g e  

f o r m i n g   p l a n e   d e t e r m i n e d   by  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  



and  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  As  shown  in   F i g .   9A,  t h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   112  has   two  s e g m e n t   s u r f a c e s  

1 1 2 - 1   and  1 1 2 - 2 .   The  s e g m e n t   s u r f a c e s   1 1 2 - 1   and  1 1 2 - 2  

h a v e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   1 1 4 - 1   and  1 1 4 - 2 ,   a n d  

p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   1 1 6 - 1   and  1 1 6 - 2 ,   r e s p e c t i v e l y ,  

in   t h e   same  m a n n e r   as  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66 

shown   in  F i g .   7A.  In  t h e   o p t i c a l   s y s t e m   shown  i n  

F i g .   9A,  i f   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is  in   t h e   j u s t  

f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e   p a r a l l e l   l a s e r   beam  i s   c o n v e r g e d  

by  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  as  i n d i c a t e d   by  t h e   s o l i d  

l i n e s ,   and  a r e   s p l i t   by  t h e   b i p r i s m   110 .   The  s p l i t  

l a s e r   beams   a r e   p r o j e c t e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  
s u r f a c e   112 .   T h e r e f o r e ,   as  shown  in   F i g .   9B,  t h e  

s m a l l e s t   beam  s p o t   i m a g e s   82  a r e   f o r m e d   on  t h e  

p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n s   6 4 - 1 ,   6 4 - 2   of  t h e   s e g m e n t  
s u r f a c e s   1 1 2 - 1   and  1 1 2 - 2   of  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e  

66,   r e s p e c t i v e l y .   H o w e v e r ,   i f   t h e   o b j e c t i v e . l e n s   4 2  

i s   in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e   c o n v e r g e d   l a s e r   b e a m  

i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n   l i n e s   or   d i v e r g e d   l a s e r   b e a m  

i n d i c a t e d  b y   t he   a l t e r n a t e   l o n g   and  s h o r t   d a s h e d   l i n e s  

i s   i n c i d e n t   on  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  The  c o n v e r g e d  

l a s e r   beam  is   c o n v e r g e d   by  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54,  s o  

t h a t   t h e   beam  w a i s t   t h e r e o f   i s   f o r m e d   b e t w e e n   t h e  

b i p r i s m   110  and  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   112 .   A s  

a  r e s u l t ,   a  p a i r   of  p r o j e c t e d   p a t t e r n s   86  w h i c h   a r e  

s p a c e d   a p a r t   a r e   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e  

1 1 2 ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n   l i n e s .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   t h e   d i v e r g e d   l a s e r   beam  is   c o n v e r t e d   to  c o n v e r g e d  
l a s e r   beam  by  t he   p r o j e c t i o n   l e n s   54.  In  t h i s   c a s e ,  

t h e   beam  w a i s t   is   n o t   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   b i p r i s m   1 1 0  

and  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   112  and  t h e   l a s e r  

beams   a r e   p r o j e c t e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e  

1 1 2 .   T h e r e f o r e ,   a  p a i r   of  p r o j e c t e d   p a t t e r n s   88  w h i c h  

a r e   c l o s e   t o g e t h e r   as  i n d i c a t e d   by  t h e   a l t e r n a t e   l o n g  

and  s h o r t   d a s h e d   l i n e s   a r e   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  
s u r f a c e   1 1 2 ,   as  shown  in  F i g .   1 1 B .  



In  t h e   o p t i c a l   s y s t e m   shown  in  F i g .   12,  a  m i r r o r  

118  is  a r r a n g e d   on  t h e   common  o p t i c a l   a x i s   108  o f  

t h e   o b j e c t i v e   and  p r o j e c t i o n   l e n s e s   42  and  54.  T h e  

c o n v e r g e n t   l e n s   120  h a v i n g   an  o p t i c a l   a x i s   122  i s  

a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   m i r r o r   118  and  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   66  of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48.  The  m i r r o r   118  i s  

a r r a n g e d   on  t h e   image   f o r m i n g   p o i n t   d e t e r m i n e d   by  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   44  and  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  and  t h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   a r r a n g e d   o n  

t h e   o p t i c a l   a x i s   122 .   I f   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is   i n  

t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e   l a s e r   beam  p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   o p t i c a l   p a t h   i n d i c a t e d   by  t h e   s o l i d   l i n e s   and  t h e  

s m a l l e s t   beam  s p o t   image   is   f o r m e d   on  t h e   m i r r o r   1 1 8 .  

The  s m a l l e s t   beam  s p o t   image   on  t h e   m i r r o r   i s  

t r a n s f e r r e d   by  t h e   c o n v e r g e n t   l e n s   120  to  t h e   l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   66.  H o w e v e r ,   i f   t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

42  is  in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e ,   c o n v e r g e d   l a s e r   b e a m  

i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n   l i n e s   or  d i v e r g e d   l a s e r   b e a m  

i n d i c a t e d   by  t he   a l t e r n a t e   l o n g   and  s h o r t   d a s h e d   l i n e s  

is   i n c i d e n t   on  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  in  t h e   same  m a n n e r  

as  in  t h e   p r e v i o u s   e m b o d i m e n t s .   T h e s e   l a s e r   beams  a r e  

c o n v e r g e d   by  t he   p r o j e c t i o n   l e n s   54  and  t h e   l a s e r   b e a m s  

r e f l e c t e d   f r o m   t h e   m i r r o r   118  i s   d i r e c t e d   to   t h e  

c o n v e r g e n t   l e n s   120 .   H o w e v e r ,   when  t h e s e   l a s e r   b e a m s  

r e f l e c t e d   f r o m   t h e   m i r r o r   118  a r e   c o n v e r g e d   by  t h e  

c o n v e r g e n t   l e n s   120 ,   p r o j e c t i o n   p a t t e r n s   shown  i n  

F i g s .   7B  and  7C  a re   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   66  due  to  d i f f e r e n t   t r a v e l i n g   d i r e c t i o n s ,  

r e s p e c t i v e l y .  

In  t h e   o p t i c a l   s y s t e m   shown  in  F i g .   11,  t h e  

o b j e c t i v e   and  p r o j e c t i o n   l e n s e s   42  and  54  a r e   a r r a n g e d  

on  t he   common  o p t i c a l   a x i s   108 .   In  t h e   o p t i c a l   s y s t e m  

shown  in  F i g .   11,  f i r s t   and  s e c o n d   l a s e r   beams  124 ,   1 2 6  

a r e   i n c i d e n t   on  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42.  The  f i r s t   l a s e r  

beam  124  f o r   r e c o r d i n g   and  r e p r o d u c i n g   t h e   i n f o r m a t i o n  

i s   t r a v e l l e d   a l o n g   t h e   o p t i c a l   a x i s   108  and  t h e   s e c o n d  



l a s e r   beam  126  f o r   f o c u s i n g   and  t r a c k i n g   t h e   l a s e r   b e a m  

124  is   t r a v e l e d   a l o n g   an  o p t i c a l   p a t h   108  w h i c h   i s  

r e m o t e   f r o m ,   and  is   p a r a l l e l   w i t h   t h e   o p t i c a l   a x i s   1 0 8 .  

On  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   14,   two  beam  s p o t s   a r e  

f o r m e d   by  t h e   two  b e a m s .   When  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  i s  

in   t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e   s m a l l e s t   beam  s p o t s  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   beam  w a i s t s   of  t h e   two  l a s e r   b e a m s  

1 2 4 ,   126  a r e   f o r m e d   on  t h e   l i g h t - r e f l e c t i n g   l a y e r   1 4 .  

T h e r e f o r e , .   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   l a s e r   beams  124,   1 2 6  

i n d i c a t e d   by  t h e   s o l i d   l i n e   f o r m s   t h e   i m a g e   of  t h e  

s m a l l e s t   beam  s p o t s   on  t h e   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   62  

of   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  of  t h e   p h o t o d e t e c t o r  

48.   When  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  i s   in   t h e   d e f o c u s i n g  

s t a t e ,   t h e   beam  s p o t   l a r g e r   t h a n   t h e   s m a l l e s t   b e a m  

s p o t s   is   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   6 6 .  

The  f i r s t   l a s e r   beam  124  f o r m s   t h e   p r o j e c t e d   p a t t e r n  

on  t h e   c e n t e r   r e g i o n   of  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e  

66,   b u t   t h e   s e c o n d   l a s e r   beam  126  p a s s i n g   t h r o u g h   t h e  

o p t i c a l   p a t h s   i n d i c a t e d   by  t h e   b r o k e n   l i n e   or  t h e  

a l t e r n a t e   l o n g   and  s h o r t   d a s h e d   l i n e   i s   d e v i a t e d   o n  

t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  and  f o r m s   t h e   p r o j e c t e d  

p a t t e r n   on  t h e   u p p e r   or  l o w e r   r e g i o n s   of  t h e   l i g h t  

r e c e i v i n g   s u r f a c e   66.  T h e r e f o r e ,   t he   o p t i c a l   s y s t e m  

shown  in  F i g .   11  can  d e t e c t   t h e   f o c u s i n g   s t a t e   of  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s .  

In   t h e   e m b o d i m e n t s   shown  in  F i g s .   8,  9A,  10,  11  

and  12  t h e   l a s e r   beams  t r a v e l i n g   t o w a r d   t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   42  a r e   p a r a l l e l   l a s e r   b e a m s .   H o w e v e r ,   c o n v e r g e d   o r  

d i v e r g e d   l a s e r   beams  may  be  u s e d   to   d e t e c t   t h e   f o c u s i n g  

s t a t e   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   in  t h e   same  m a n n e r   as  in  t h e  

o p t i c a l   s y s t e m   i n d i c a t e d   in  F i g .   1 .  

As  shown  in  F i g .   12,  m o r e o v e r ,   a  c y l i n d r i c a l   l e n s  

123  may  be  a d d e d   to   t h e   o p t i c a l   s y s t e m   shown  in  F i g .   5 .  

The  c y l i n d r i c a l   l e n s   123  i s   a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e  

p r o j e c t i o n   l e n s   54  and  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48.  When  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   42  is  in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e  



l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  is   o n  

one  of  two  image   f o r m i n g   p l a n e s   d e f i n e d   by  t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   42,  t he   p r o j e c t i o n   l e n s   54,  and  t h e   c y l i n d r i c a l  

l e n s   123 .   W h i l e   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  i s   in  t h e   j u s t  

f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e r e f o r e ,   t h e   l a s e r   beam  t r a v e l s   a l o n g  

an  o p t i c a l   p a t h   i n d i c a t e d   by  t h e   s o l i d   l i n e s   in  F i g .   12  

to   be  p r o j e c t e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  o f  

t h e   p h o t o d e t e c t o r   48.  T h u s ,   a  beam  s p o t   image   123  a s  

shown  in  F i g .   13A  is   f o r m e d   on  t h e   p h o t o i n s e n s i t i v e  

r e g i o n   64.  When  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is   in  t h e  

d e f o c u s i n g   s t a t e ,   one  of  l a s e r   p r o j e c t e d   p a t t e r n s   1 2 8  

and  130  is   f o r m e d   on  one  of  t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s  

6 0 - 1   and  6 0 - 2   of  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  of  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   48,  as  shown  in  F i g .   13B  or  13C.  N o t  

o n l y   in  t h e   o p t i c a l   s y s t e m   shown  in  F i g .   5,  b u t   a l s o  

in  t h e   o p t i c a l   s y s t e m s   shown  in  F i g s .   8,  9A,  10  a n d  

11,   t he   c y l i n d r i c a l   l e n s   125  may  be  a r r a n g e d   b e t w e e n  

t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   54  and  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48.  T h e  

a d d i t i o n   of  t h e   c y l i n d r i c a l   l e n s   125  to   t h e   o p t i c a l  

s y s t e m   l e a d s   to   an  i m p r o v e m e n t   in  s e n s i t i v i t y   of  t h e  

s y s t e m   i t s e l f .  

I t   is  to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   p h o t o d e t e c t o r  

w i t h   t h e   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   is   no t   l i m i t e d   to   t h e   use   w i t h   t he   a b o v e -  

m e n t i o n e d   v a r i o u s   o p t i c a l   s y s t e m s ,   and  may  be  a l s o  

a p p l i e d   to   t h o s e   o p t i c a l   s y s t e m s   w h i c h   a r e   d i s c l o s e d  

in  U . S . P .   Nos .   4 , 0 7 9 , 2 4 7   and  4 , 0 7 9 , 2 4 8 .   In  t h e  

o p t i c a l   s y s t e m   u t i l i z i n g   an  a s t i g m a t i s m   w h i c h   i s  

d i s c l o s e d   in  U . S . P .   No.  4 , 0 7 9 , 2 4 7 ,   a  s p o t   c o r r e s p o n d i n g  

to  t he   s t a t e   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   is   f o r m e d   on  t h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   by  a  

l a s e r   beam  p r o j e c t e d   f r o m   a  c y l i n d r i c a l   l e n s .   W i t h  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e   a  c i r c u l a r  

s p o t   132  is   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66 

as  shown  in  F i g .   14A  and  w i t h   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   i n  

t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e   a n y  o n e   of  e l o n g a t e d   s p o t s   1 3 4 ,  



136  is   f o r m e d   as  shown  in   F i g .   14B.  The  l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   66  i n c l u d e s   f o u r   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   1 4 0 - 1 ,  

1 4 0 - 2 ,   1 4 0 - 3   and  1 4 0 - 4   and  p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n s  

1 4 2 - 1   and  1 4 2 - 2   s u b s t a n t i a l l y   i n s e n s i t i v e   to   l i g h t   r a y s  

as  a l r e a d y   m e n t i o n e d   a b o v e .   W i t h   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   i n  

t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e   a  c i r c u l a r   s p o t   132  is   f o r m e d   o n  
t h e   i n s e n s i t i v e   r e g i o n s   1 4 2 - 1   and  1 4 2 - 2 ,   t h u s   p r o d u c i n g  

a l m o s t   no  c u r r e n t   s i g n a l   f r o m   t h e   p h o t o d e t e c t o r .   W i t h  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e   one  of  t h e  

e l o n g a t e d   s p o t s   134 ,   136  is   f o r m e d   on  one  of   p a i r s  

p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   1 4 0 - 1 ,   1 4 0 - 2   and  1 4 0 - 3 ,   1 4 0 - 4 ,  

t h e   a p p a r a t u s   can   a c c u r a t e l y   d e t e c t   t h e   j u s t   f o c u s i n g  

s t a t e   or   t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e   in  t h e   same  way  as  i n  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   e m b o d i m e n t .   For   a  d e t a i l e d   c o n -  

f i g u r a t i o n   of  t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n   and  d e t a i l e d  

a r r a n g e m e n t   of  t h e   o p t i c a l  s y s t e m   r e f e r e n c e   i s   i n v i t e d  

to   U . S . P .   No.  4 , 0 7 9 , 2 4 7 .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

p h o t o d e t e c t o r   48  is  p r o v i d e d  w i t h   a t   l e a s t   a  p a i r   o f  

p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   6 0 - 1 ,   6 0 - 2   and  a  p h o t o i n s e n s i t i v e  

r e g i o n   64  b e t w e e n   t h e   p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   6 0 - 1 ,  

6 0 - 2 ,   and  a  l a s e r   beam  is   p r o j e c t e d   t o w a r d   t h e   p h o t o i n -  

s e n s i t i v e   r e g i o n   64  when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42  is   in  t h e  

j u s t   f o c u s i n g   s t a t e .   T h e r e f o r e ,   e v e n   i f   a  d i f f r a c t i o n  

p a t t e r n   150  shown  in  F i g .   2  is   f o r m e d   in  a  beam  p a t t e r n  

or   i m a g e   p r o j e c t e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   of  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   48  due  to   r u g g e d n e s s   of  a  l i g h t - r e f l e c t i n g  

l a y e r   14  or   d e f e c t i v e   p a r t s   or  d u s t   in  an  o p t i c a l  

s y s t e m ,   o p t i c a l   h e a d   26  can   a c c u r a t e l y   d e t e c t   t h e   f o c a l  

c o n d i t i o n   of   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   42.  As  m e n t i o n e d  

b e f o r e ,   m o r e o v e r ,   t h e   l e v e l   of  n o i s e   i n v o l v e d   in  t h e  

s i g n a l   c u r r e n t   g e n e r a t e d   f r o m   t h e   two  p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   6 0 - 1 ,   6 0 - 2   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  can  b e  

l o w e r e d .   F u r t h e r ,   t h e   r a t i o   of  t h e   s i g n a l   c u r r e n t  

f r o m   t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  o b t a i n e d   when  t h e   o b j e c t i v e  

l e n s   42  is   in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e   to   t h e   s i g n a l   c u r r e n t  



o b t a i n e d   when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   is   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g  

s t a t e   may  be  i n c r e a s e d ,   so  t h a t   S/N  r a t i o n   of  t h e  

f o c u s i n g   s i g n a l   can  be  i m p r o v e d   and  t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

42  can  be  a d j u s t e d   to   t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e   w i t h  

a c c u r a c y   and  s p e e d .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   p o s i t i o n i n g   o f  

t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  is  f a c i l i t a t e d   s i n c e   i t   may  b e  

a r r a n g e d   on  the   image   f o r m i n g   p l a n e   by  o n l y   l o c a t i n g  

i t s   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   66  in  t h e   p o s i t i o n   w h e r e  

t h e   s i g n a l   c u r r e n t s   f rom  t h e   two  p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s  

6 0 - 1 ,   6 0 - 2   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   48  is   t h e   s m a l l e s t .  



1.  A  s y s t e m   f o r   f o c u s i n g   a  l i g h t   beam  on  a  l i g h t  

r e f l e c t i n g   s u r f a c e   ( 1 4 ) ,   c o m p r i s i n g :  

an  o b j e c t i v e   l e n s   (42)   f o r   c o n v e r g i n g   t h e   l i g h t  

beam,   w h e r e b y   a  beam  s p o t   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   b e a m  

w a i s t   of  t h e   c o n v e r g e d   l i g h t   beam  is   f o r m e d   on  t h e  

l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   (14)   when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

(42)   i s   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   and  w h e r e b y   a  b e a m  

s p o t   of  a  l a r g e r   s i z e   t h a n   t h a t   of  t h e   beam  w a i s t   i s  

f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   when  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   (42)   i s   in  t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e ;  

c h a r a c t e r i z e d   by  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  p h o t o d e t e c t o r   (48)   h a v i n g   a  l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   (66)   i n c l u d i n g   a t   l e a s t   two  p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   ( 6 0 - 1 ,   6 0 - 2 )   and  a  p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   ( 6 4 )  

a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   two  p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   ( 6 0 - 1 ,  

6 0 - 2 )   and  d e t e c t i n g   no  s u b s t a n t i a l   l i g h t   r a y s ;   a n d  

m e a n s   (52 ,   54,  110 ,   118 ,   1 2 0 ,   123)   f o r   t r a n s f e r r i n g  

a  l i g h t   beam  r e f l e c t e d   f r o m   t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g  

s u r f a c e   (14)   and  d i r e c t i n g   t h e   l i g h t   beam  t o w a r d   t h e  

l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   (66)   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   ( 4 8 ) ,  

w h e r e b y   t h e   l i g h t   beam  is   p r o j e c t e d   t o w a r d   t h e   p h o t o i n -  

s e n s i t i v e   r e g i o n   (64)   when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)   i s  

in   t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   and  w h e r e b y   t h e   l i g h t   b e a m  

is   p r o j e c t e d   t o w a r d   a t   l e a s t   one  of  t h e   p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   ( 6 0 - 1 ,   6 0 - 2 )   when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)   i s  

in   t h e   d e f o c u s i n g   s t a t e .  

2.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n  ( 6 4 )   i s   a  l i g h t -  

s h i e l d i n g   l a y e r   (70)   to   s h i e l d   l i g h t   r a y s .  
3.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   l i g h t - s h i e l d i n g   l a y e r   (70)   is   an  a l u m i n a  

l a y e r .  

4.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   s a i d   p h o t o d e t e c t o r   (48)   i s   a  s e m i c o n d u c t o r  



p h o t o d e t e c t o r ,   and  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   ( 6 4 )  

i s   a  r e c e s s   r e g i o n   (78)   f o r m e d   in  t h e   s e m i c o n d u c t o r  

p h o t o d e t e c t o r .  

5.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   p h o t o d e t e c t o r   (48)   i s   f o r m e d   on  a  

s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e ,   and  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e  

r e g i o n   (64)   is   an  i m p u r i t y   r e g i o n   (80)   of  t he   s a m e  

c o n d u c t i v i t y   t y p e   as  t h e   s u b s t r a t e   (68)   h a v i n g   a  h i g h e r  

i m p u r i t y   d e n s i t y   t h a n   t h a t   of  t h e   s u b s t r a t e   ( 6 8 ) .  

6.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t h e   w i d t h   of  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   ( 6 4 )  

i s   a  q u a r t e r   or  more  of  t h e   d i a m e t e r   of  t h e   beam  s p o t  

(82)   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   (66)   by  t h e  

p r o j e c t i o n   of  t he   l i g h t   beam  when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s  

(42)   is   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   t h e   d i a m e t e r   of  t h e  

beam  s p o t   (82)  b e i n g   d e f i n e d   as  t h e   d i a m e t e r   of  t h e  

r e g i o n   in  w h i c h   t h e   i n t e n s i t y   of  t h e   beam  s p o t   (82)  h a s  

a  maximum,   1 / e 2 .  

7.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t h e   w i d t h   of  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   ( 6 4 )  

r a n g e s   f r o m   1/3  to  3  t i m e s   t h e   d i a m e t e r   of  t he   b e a m  

s p o t   ( 8 2 ) .  

8.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   t r a n s f e r   means   (52 ,   54,  110 ,   118 ,   120 ,   1 2 3 )  

i n c l u d e s   a  p r o j e c t i o n   l e n s   (54)   f o r   d i r e c t i n g   t h e   l i g h t  

beam  t o w a r d   t he   l i g h t  . r e c e i v i n g   s u r f a c e   (66)   of  t h e  

. p h o t o d e t e c t o r   (48)   and  means   (52 ,   110 ,   118 ,   120)  f o r  

d e f l e c t i n g   t he   l i g h t   beam  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)   and  t h e   l i g h t  

r e f l e c t i n g   s u r f a c e   ( 1 4 ) ,   and  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e  

(66)   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r   (48)   i s   a r r a n g e d   on  an  i m a g e  

f o r m i n g   p l a n e   on  w h i c h   an  image   (82)   of  t h e   beam  s p o t  

c o r r e s p o n d i n g   to  t he   beam  w a i s t   is  f o r m e d   by  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   (42)   and  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   (54)  w h e n  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)   i s   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e .  

9.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  c h a r a c t e r i z e d  



in   t h a t   s a i d   means   (52 ,   110 ,   118)   f o r   d e f l e c t i n g   t h e  

l i g h t   beam  is   a  l i g h t   s h i e l d i n g   p l a t e   (52)   to  t r a n s m i t  

l i g h t   beams  p a s s i n g   t h r o u g h   o n l y   t h o s e   a r e a s   w h i c h   a r e  
o f f   t h e   o p t i c a l   a x i s   of  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   ( 5 4 ) .  

10.   The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   s a i d   means   (52 ,   110 ,   118)  f o r   d e f l e c t i n g   t h e  

l i g h t   beam  is   a  b i p r i s m   ( 1 1 0 ) .  

11 .   The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   t r a n s f e r   means   (54 ,   120 ,   123)  i n c l u d e s   a  

p r o j e c t i o n   l e n s   (54)  f o r   d i r e c t i n g   t h e   l i g h t   beam  t o w a r d  

t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   (66)   of  t h e   p h o t o d e t e c t o r  

( 4 8 ) ,   w h i c h   has   an  o p t i c a l   a x i s   i n t e r s e c t i n g   t h e   o p t i c a l  

a x i s   of  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   ( 4 2 ) ,   and  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   (66)   of  t he   p h o t o d e t e c t o r   (48)  is   a r r a n g e d   o n  

an  image   f o r m i n g   p l a n e   on  w h i c h   an  image   of  t h e   b e a m  

s p o t   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   beam  w a i s t   is  f o r m e d   by  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   (42)  and  t h e   p r o j e c t i o n   l e n s   (54)  w h e n  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)   is   in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e .  

12 .   The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   t r a n s f e r   means   (54)  i n c l u d e s   f i r s t   a n d  

s e c o n d   p r o j e c t i o n   l e n s e s   ( 5 4 ,   120)  and  a  m i r r o r   ( 1 1 8 ) ,  

so  t h a t   an  image   of  t h e   beam  s p o t   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   beam  w a i s t   is  f o r m e d   on  t h e   m i r r o r   (118)   by  t h e  

o b j e c t i v e   l e n s   (42)  and  t h e   f i r s t   p r o j e c t i o n   l e n s   ( 5 4 )  

when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)  is  in  t h e   j u s t   f o c u s i n g  

s t a t e ,   and  t h a t   t h e   i m a g e   on  t h e   m i r r o r   (118)   i s  

t r a n s f e r r e d   o n t o   t h e   l i g h t   r e c e i v i n g   s u r f a c e   (66)   of  t h e  

p h o t o d e t e c t o r   (48)   by  t h e   s e c o n d   p r o j e c t i o n   l e n s   ( 1 2 0 ) .  

13.   The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   means   (52 ,   110 ,   118)  f o r   d e f l e c t i n g   t h e  

l i g h t   beam  i n c l u d e s   means   f o r   g e n e r a t i n g   a  l i g h t   b e a m  

p a s s i n g   p a r a l l e l   to  t h e   o p t i c a l   a x i s   of  t he   o b j e c t i v e  

l e n s   (42)  t h r o u g h   an  a r e a   a r r a n g e d   o f f   t h e   o p t i c a l   a x i s .  

14.   The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   t r a n s f e r r i n g   means   i n c l u d e s   a  c y l i n d r i c a l  

l e n s   (123)   a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   o b j e c t i v e  l e n s   (42)  a n d  



t h e   p h o t o d e t e c t o r   ( 4 8 ) .  

15 .   A  s y s t e m   f o r   f o c u s i n g   a  l i g h t   beam  on  a  l i g h t  

r e f l e c t i n g   s u r f a c e   ( 1 4 ) ,   c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g :  

a  p h o t o d e t e c t o r   (48)   h a v i n g   a  l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   (66)   i n c l u d i n g   a t   l e a s t   two  p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   ( 6 0 - 1 ,   6 0 - 2 )   and  a  p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   ( 6 4 )  

a r r a n g e d   b e t w e e n   t h e   two  p h o t o s e n s i t i v e   r e g i o n s   ( 6 0 - 1 ,  

6 0 - 2 )   and  d e t e c t i n g   no  s u b s t a n t i a l   l i g h t   r a y s ;   a n d  

an  o b j e c t i v e   l e n s   (42)   f o r   c o n v e r g i n g   and  d i r e c t i n g  

t h e   l i g h t   beam  t o w a r d   t h e   l i g h t   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   ( 1 4 )  

and  d i r e c t i n g   t h e   r e f l e c t e d   l i g h t   beam  f r o m   t h e   l i g h t  

r e f l e c t i n g   s u r f a c e   (14)   t o w a r d   t h e   p h o t o d e t e c t o r   ( 4 8 ) ,  

w h e r e b y   t h e   l i g h t   beam  is   p r o j e c t e d   t o w a r d   t h e   p h o t o i n -  

s e n s i t i v e   r e g i o n   (64)   when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)   i s  

in  t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,   and  w h e r e b y   t h e   l i g h t   b e a m  

is   p r o j e c t e d   t o w a r d   a t   l e a s t   one  of  t h e   p h o t o s e n s i t i v e  

r e g i o n s   ( 6 0 - 1 ,   6 0 - 2 )   when  t h e   o b j e c t i v e   l e n s   is  in  t h e  

d e f o c u s i n g   s t a t e .  

16.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   15,  c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e   r e g i o n   (64)   i s  

a  l i g h t - s h i e l d i n g   l a y e r   (70)   to   s h i e l d   l i g h t   r a y s .  
17.   The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   15,  c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   l i g h t - s h i e l d i n g   l a y e r   (70)   is   a n  

a l u m i n a   l a y e r .  
18.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   15,  c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   p h o t o d e t e c t o r   (48)   is   a  
s e m i c o n d u c t o r   p h o t o d e t e c t o r ,   and  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e  

r e g i o n   (64)   is  a  r e c e s s   r e g i o n   (78)   f o r m e d   in  t h e  

s e m i c o n d u c t o r   p h o t o d e t e c t o r .  

19.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   15,  c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   p h o t o d e t e c t o r   (48)   is   f o r m e d   o n  

a  s e m i c o n d u c t o r   s u b s t r a t e ,   and  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e  

r e g i o n   (64)   is  an  i m p u r i t y   r e g i o n   (80)   of  t h e   s a m e  

c o n d u c t i v i t y   t y p e   as  t h e   s u b s t r a t e   (68)   h a v i n g   a  h i g h e r  

i m p u r i t y   d e n s i t y   t h a n   t h a t   of  t h e   s u b s t r a t e   ( 6 8 ) .  

20.  The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 5 ,  



c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   w i d t h   of  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e  

r e g i o n   (64)   is   a  q u a r t e r   or   more  of  t he   d i a m e t e r   o f  

t h e   beam  s p o t   (82)   f o r m e d   on  t h e   l i g h t   r e c e i v i n g  

s u r f a c e   (66)   by  t h e   p r o j e c t i o n   of  t h e   l i g h t   beam  w h e n  

t h e   o b j e c t i v e   l e n s   (42)   i s   in   t h e   j u s t   f o c u s i n g   s t a t e ,  

t h e   d i a m e t e r   of  t h e   beam  s p o t   (82)   b e i n g   d e f i n e d   a s  

t h e   d i a m e t e r   of  t h e   r e g i o n   in   w h i c h   t h e   i n t e n s i t y   o f  

t h e   beam  s p o t   (82)   has   a  max imum,   l / e 2 .  

21.   The  s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   15,  c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t   t h e   w i d t h   of  s a i d   p h o t o i n s e n s i t i v e  

r e g i o n   (64)   r a n g e s   f r o m   1 /3   to   3  t i m e s   t h e   d i a m e t e r   o f  

t h e   beam  s p o t   ( 8 2 ) .  
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